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1. Problemstellung 


In der DDR wurden bisher ca. 85% des Primärenergiebedarfs aus Rohbraunkohle gedeckt. 
Die vorrangige Gewinnung dieses Hauptenergieträgers im Großtagebauverfahren erfordert eine 
jährliche Flächeninanspruchnahme von derzeit 4000 ha. 

Nach Wiederurbarmachung der Kippen seitens der Braunkohlenwerke werden die Rückgabe- 
flächen im Leipziger Revier vorrangig in landwirtschaftliche Rekultivierung genommen und so 
der Nutzung zugeführt. 

In Anfangsbodenbildungen unter ökologisch extremen Bedingungen, wie sie junge Rekulti- 
vierungsstadien darstellen, nehmen die zu den tierischen Erstbesiedlern zählenden bodenbewoh- 
nenden Kleinarthropoden bei der sogenannten „zootischen Reifung“ (BAL, 1982) in der Pedoge- 
nese eine Schlüsselstellung ein (DUNGER, 1968; Rusek, 1975). 

Die vorliegenden Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsstudiums an der Sektion 
Pflanzenproduktion der Martin-Luther-Universität Halle—Wittenberg, Lehrstuhl Bodenkunde 
und Mikrobiologie, erarbeitet. Aufgabe war es, die Collembolenfauna miteinander vergleichba- 
rer, landwirtschaftlich genutzter Standorte unterschiedlichen Rekultivierungsalters zu charakteri- 
sieren und Riickschliisse auf eine mit der Wiederbesiedlung und Bodenbildung einhergehende 
Sukzession zu ziehen (ZERLING, 1987). 


2. Material und Methoden 


Für die Untersuchungen in den Jahren 1984/85 wurde die Kippe Espenhain, eine Innenkippe des GroBtage- 
baues Espenhain des Braunkohlenwerkes Borna, ca. 15 km südlich Leipzigs, ausgewählt. Das langjährige 
Niederschlagsmittel (1951 — 1980) beträgt 562 mm; das entsprechende Mittel der Lufttemperaturen 9,3 °C. 

Seit über 25 Jahren wird hier ein relativ einheitliches Material (Geschiebelehm/Geschiebemergel) als kulturfä- 
hige Deckschicht verkippt und alljährlich mit fortschreitender Wiederurbarmachung in landwirtschaftliche Nut- 
zung gegeben. 

Die unter Praxisbedingungen durchgeführten Untersuchungen erfolgten auf 12 Parzellen (Seitenlänge 20 m), 
welche eine Altersstaffelung vom 1. bis 20. Rekultivierungsjahr (Rekultivierungsjahr — RJ) repräsentieren (Lage 
und Bezeichnung der Parzellen s. Abb. 1). Orientierende bodenphysikalische, chemische und -mikrobiologische 
Untersuchungen dienten der Standortcharakterisierung, der Einschätzung ihrer Vergleichbarkeit sowie der Indika- 
tion eines Bodenbildungsprozesses. 

Die Probennahmen für die bodenzoologischen Untersuchungen erfolgten am 12. und 19. 6. 1984 sowie am, 
12. 6., 21. 6., 9. 7. und 19. 7. 1985 getrennt nach Tiefenstufe I (TS I) 0...10 cm und Tiefenstufe II (TS II) 
10...20 cm Bodentiefe mit Hilfe eines Bodenstechers von 60 cm? Bodenvolumen (nähere Beschreibung bei 
Prasse, 1979). 
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Abb. |. Lageskizze der Untersuchungsparzellen auf der Kippe Espenhain (RHB — Hochwasserriickhaltebecken). 
[Standortbezeichnungen: Buchstaben stehen für die im Untersuchungsjahr angebaute Fruchtart (L — Luzerne, W — 
Winterroggen, gL — Luzerne mit Griinhaferdeckfrucht); die tiefgestellten Zahlen geben das Rekultivierungsalter in 
Jahren an (z. B. Wu — Winterroggenfläche im 13. Rekultivierungsjahr)].. 


Pro Termin wurden 10 Mischproben à 60 cm? Boden je Parzelle und Tiefenstufen aus 20 Einstichen entnommen. 
Im Jahr 1985 konnte aufgrund hoher Trockenheit (April —Juli lediglich 66% der Niederschläge des entsprechenden 
langjáhrigen Mittels) die TS II nicht durchgehend beprobt werden. 

Die Kleinarthropoden wurden mittels einer modifizierten BERLESE-TULLGREN-A pparatur (nähere Beschreibung 
bei PRASSE, 1979) ausgetrieben. Neben den Collembolen wurden die Abundanzen und Dominanzen der Milbengrup- 
pen Gamasina, Tarsonemida, Prostigmata (excl. Tarsonemida), Acaridia und Oribatei vergleichend betrachtet. Die 
Uropodina gingen aufgrund ihrer geringen Wohndichte nicht in die Auswertung ein. Eine Darstellung der 
qualitativen Verhältnisse erfolgte in erster Linie anhand der zónotischen Struktur der Collembola auf Artenbasis 
unter Nutzung eines Dominanzstrukturmodells nach STÖCKER & BERGMANN (1977) mit den Strukturparametern 
Artendiversität (Komplexität) H' und Gleichverteilung (Evenness) e auf der Basis eines von SHANNON-WIENER- 
Index abgeleiteten partiellen Informationsmaßes h;. 
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3. Ergebnisse 
3.1. Allgemeine bodenkundliche Charakterisierung 


Die Unterschiede in der Korngrößenzusammensetzung ausgewählter Standorte (Abb. 2) sind 
durch äußerst geringe Verschiebungen in den Anteilen der einzelnen Korngrößenklassen bedingt. 
Damit ist mit Ausnahme des stark kiesigen Standortes W ‚eine wesentliche Bedingung hinsicht- 
lich der Vergleichbarkeit der Untersuchungsflächen gegeben. 
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Abb. 2. Korngrößenverteilung ausgewählter Standorte. 


Die bodenphysikalischen Lagerungsverhältnisse, dargestellt am Beispiel der Standorte Lz, Ws 
und Wan (Abb. 3), liefern erste Anzeichen einer Pedogenese: 

Der Standort L; zeichnet sich durch geringes Porenvolumen, besonders hohen Feinporenanteil 
(FP — Porendurchmesser < 0,2 um), mit zunehmender Tiefe abnehmendem Mittel- (MP — 
Porendurchmesser 0,2...10 um) und Grobporenanteil (GP — Porendurchmesser >10 um), 
höchste Trockenrohdichte (Lagerungsdichte) sowie geringste Wasserdurchlässigkeit (kr Wert) 
aus. Diese mit zunehmender Tiefe sich verschlechternden Standortbedingungen weisen L2 
deutlich als jüngstes Rekultivierungsstadium aus. Bewirtschaftungsmaßnahmen, wie Bodenlocke- 
rung, Pflanzenbau usw. haben hier die infolge der Verstürzung, Planierung und dem Eigendruck 
des völlig strukturlosen Materials auftretenden Verdichtungserscheinungen noch nicht verbessern 
können. 

Auf dem Standort Ws ist ein wesentlich höheres Porenvolumen, in erster Linie aufgrund eines 
höheren Grobporenanteils, erkennbar, das sich in geringerer Trockenrohdichte sowie höheren kr 
Werten niederschlägt. Eine Tiefenstufendifferenzierung ist auf dieser Fläche nach 5 Jahren der 
Bewirtschaftung nicht nachweisbar. 

Demgegenüber kann auf dem ältesten Standort W29 eine deutliche, pedogenetisch bedingte 
Horizontierung festgestellt werden. Ein im Vergleich zu den jüngeren Standorten höheres 
Porenvolumen, geringere Trockenrohdichte sowie hohe Wasserdurchlässigkeit sind für den 
Pflughorizont charakteristisch. Das geringe Porenvolumen in 24...30 cm Bodentiefe aufgrund 
niedrigen Grobporenanteils bei erhöhtem Feinporenanteil läßt eine Teilchenverlagerung in diesen 
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Abb. 3. Bodenphysikalische Lagerungsverhältnisse ausgewählter Standorte in 0 ... 30 cm Bodentiefe (Erläuterung 
s. Text). 


Horizont vermuten, dessen Folgen hohe Dichte und geringe Wasserleitfáhigkeit sind (Unterbo- 
denverdichtung). 

Stark schwankende Karbonatgehalte und pH-Werte (Tab. 1) deuten auf die unterschiedliche 
Herkunft des verkippten Materials hin (Geschiebelehm-, -mergel, tertiäre Beimengungen). Die 
mit dem Rekultivierungsalter zunehmende Tendenz einer Akkumulation des Gesamtkohlenstoff- 
gehaltes (C,) sowie der Erhöhung der Gesamtumtauschkapazität (T-Wert) können als Ausdruck 
eines mit der Bewirtschaftung wachsenden Humusgehaltes bei gleichzeitig fortschreitender 
Verwitterung des Ausgangsgesteins verstanden werden. Durch die herkömmliche C,-Bestimmung 
kann jedoch nicht zwischen fossilen und rezenten Substanzen unterschieden werden. 


3.2. Mikrobiologische Charakterisierung 


Während die im Jahre 1984 durchgeführten Keimzahlbestimmungen keinerlei Korrelation 
zum Bodenbildungsprozeß erkennen ließen, eigneten sich die Aktivitätsparameter mikrobielle 
Nitratbildung, Katalaseaktivität und Dehydrogenaseaktivität sehr gut zu Indikationszwecken. Die 
mikrobielle Nitratbildung scheint im Verlauf des 20jährigen Rekultivierungsprozesses anzuwach- 
sen (Tab. 1). Ihre starke Depression auf W,3 ist Ausdruck des ausgesprochen ungünstigen pH- 
Wertes von 4,7. Alle drei untersuchten Aktivitütsparameter weisen eindeutig auf den positiven 
EinfluB der als Erstkultur angebauten Luzerne hin (Abb. 4). Sie zeigen gleichzeitig bodenbiolo- 
gisch wesentliche Veránderungen infolge des Umbruchs der Futterpflanze in der Anlaufrotation 
an. 
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Tab. 1. Parameter ausgewählter Untersuchungsflächen auf der Kippe Espenhain. 


Standort Bodenart CaCO; pH-Wert C, H-Wert T- Wert mikrobielle 
mval Nitratbildung 
Masse-% (KCI) Masse-% 100 g Boden ppm NO;-N 
Ws L 2,5 7,2 0,9 0,1 6,9 36,0 
Ws sL 0,3 6,1 1,2 0,1 8,0 37,5 
Wir K-sL 0,4 4,7 1,43 0,6 7,8 9,8 
Lig sL 3,0 6,8 1,28 0,1 97 46,5 
Wan L 0,4 5,4 1,95 0,1 11,1 47,5 
Lio L 2,0 7,3 2,18 0,1 10,0 42,5 
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Abb. 4. Mikrobiologische Aktivitätsparameter Juni/Juli 1985 (TPF — 2,3,5 Triphenylformazan). 


3.3. Bodenzoologische Charakterisierung 


3.3.0. Allgemeines 


Anhand der Abundanz- und Strukturverhältnisse der erfaBten Kleinarthropodengemeinschaf- 
ten sind deutliche Sukzessionserscheinungen erkennbar. Unter Verwendung einschlagiger Erfah- 
rungen anderer Bearbeiter (insbesondere BODE, 1973; DUNGER, 1968, 1969a, b, 1979, 1982; 
HERMOSILLA, 1980, 1982; HUTSON, 1980a, b, 1981 und Remus, 1969) wurde eine Analyse des 
Besiedlungsprozesses versucht. 


3.3.1. Gesamtabundanzen der Mikroarthropoden und Gruppendominanzen der Milben 


Innerhalb der ersten 4 Jahre der Wiederbesiedlung (Etablierung des Luzernebestandes) treten 
in der oberen Bodenschicht sehr hohe Besatzdichten auf, an deren Zustandekommen die 
Springschwänze einen entscheidenden Anteil haben (Abb. 5). Unter den Milben sind die 
Prostigmata (excl. Tarsonemida) als typische Erstbesiedler anzusehen, während auch nach 4 
Jahren Oribatiden nur vereinzelt nachgewiesen werden können. 

Ein Jahr nach dem Luzerneumbruch (Ws) deutet sich der Übergang in ein 2. Stadium an. Die 
Lebensgemeinschaft ist noch geprägt von einem hohen Collembolenanteil und kaum veränderten 
Milbengruppendominanzen. Eine rapide einsetzende Besiedlung der 2. Tiefenstufe, zunehmende 
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Abb. 5. Gesamtabundanzen der Mikroarthropoden insgesamt und der Acardi sowie Milbengruppendominanzen im 
Durchschnitt aller Probennahmen (Zahlenangaben in Ind. - 1000 cm”? Boden). 


Oribatidendominanzen in der TS I und der Anstieg der Tarsonemiden in der TS II lassen jedoch 
eine Weiterentwicklung in Richtung We erkennen. Eine Reduzierung der Übervermehrungen der 
Collembola bei gleichzeitigem Anwachsen der Tarsonemidenabundanzen und damit verbundene 
Verschiebungen der Milbengruppendominanzstruktur zu einem einseitigen Tarsonemidenmaxi- 
mum im 10. RJ (Rekultivierungsjahr) kónnen als typische Erscheinungsformen dieses 2. Sukzes- 
sionsstadiums angesehen werden. 

Im weiteren Verlauf der Besiedlung, repräsentiert durch die Standorte Wu: und Wan, ist zu 
erkennen, daß hinsichtlich der Gesamtabundanzen und Milbengruppendominanzen zwischen den 
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Tiefenstufen der beiden Standorte eine stärkere Differenzierung auftritt. Demgegenüber weisen 
die Stratozönosen der oberen und der unteren Bodenschicht beider Standorte trotz eines Altersun- 
terschiedes von 7 Jahren sehr große Ähnlichkeit auf. Unter den innerhalb der Mikroarthropoden 
leicht dominierenden Milben entwickeln sich die Gamasinen zur am stärksten vertretenen Gruppe. 
Das Tarsonemidenmaximum, typisches Kennzeichen des 2. Stadiums (gLjo), baut sich über W 3 
zu Wan allmählich ab, ohne daß diese Taxozónose auf den älteren Standorten, besonders in der 
TS II, völlig an Bedeutung verliert. Die Oribatiden nehmen in diesem 3. Stadium in beiden 
Tiefenstufen auf den zwei Standorten einen relativ konstanten Anteil von rund 10% ein. 


3.3.2. Abundanzen, Artendominanzen und Strukturparameter der Colembolenbesiedlung 


Die Colembolenfauna spiegelt in hervorragender Weise den Wandel der Extrembedingungen 
der Standorte wider, d. h. den Bodenbildungsprozeß ausgehend vom Kippsubstrat hin zum 
Kippboden (Kipp-Ranker). 

In der ersten Phase (L,...L4) stehen extrem hohe Collembolendichten in 0...10 cm Bodentiefe 
einer kaum nachweisbaren Besiedlung der unteren Bodenschicht gegenüber (Abb. 6). Auf allen 3 
Standorten bestimmen jeweils zwei Arten (Hypogastrura manubrialis und Proisotoma minuta 
bzw. Mesaphorura macrochaeta) den starken Schwankungen unterliegenden Massenwechsel. 

Nach dem Umbruch der Luzerne setzt eine rasche Besiedlung der TS II ein. Gleichzeitig sind 
eine deutliche Abschwächung einseitiger Übervermehrungen und ein wesentlich erweitertes 
Artenspektrum erkennbar. 

Die hier angeführten zootischen Verhältnisse sind in den Strukturparametern des verwendeten 
Dominanzstrukturmodells eindeutig reflektiert (Abb. 7). So bewirkt z. B. auf L, die im 
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Abb. 6. Verlauf der a) Abundanzen und b) ausgewählter Artendominanzen der Collembolen im Zeitraum Juni/Juli 
1985. 
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Abb. 7. Ausgewählte Strukturparameter der Collembolengemeinschaften im Untersuchungszeitraum Juni/Juli 
1985. 


Untersuchungszeitraum Juni/Juli 1985 zunehmende Massenentwicklung von Hypogastrura manu- 
brialis in der TS I starke Diversitätsdepressionen. Von den zum 3. Termin festgestellten 
immerhin 9 Arten sind 5 mit lediglich einem Exemplar vertreten. 

Hohe Diversität und Gleichverteilung der Collembolengemeinschaften der drei jüngsten 
Standorte in der TS II beruhen durchgehend auf geringen Artenzahlen. Zudem gilt es zu 
berücksichtigen, daß erhebliche Abundanzdepressionen dieser Stratozönosen die Überbewertung 
von Zufallsfunden wahrscheinlich werden läßt. Es ist naheliegend, daß lediglich extreme 
Einschränkungen bestimmter Umweltfaktoren (bes. Bodenstruktur oder Nahrung) Übervermeh- 
rungen einzelner Arten, wie sie in der oberen Bodenschicht auftreten, verhindern. 

Die ausgeglicheneren Dominanzverhältnisse der Standorte W6, gLg und gL,o zeichnen sich in 
der TS I durch hóhere Komplexitáts- und Evenesswerte sowie geringere Schwankungsbreiten der 
dargestellten drei Parameter ab. 

Eine Gegenüberstellung der Dominanzstrukturkurven der Zónosen unter Roggen (Abb. 8, 
links) zeigt, daB über den gesamten beobachteten Zeitraum von 20 Jahren die Artenzahl, die 
Diversität und die Gleichverteilung in der Tendenz zunehmen. Durch die Tatsache, daß auf Ws 
vier von den fünf rezedenten Populationen lediglich in einem Exemplar nachgewiesen werden 
konnten, kommt es zu einer extremen Stauchung dessen Dominanzstrukturkurve. Komplexität 
und Artenzahl sind auf diesem jüngsten Standort am niedrigsten und erhóhen sich sukzessive über 
Wo und Wu zu Wan, dem sich hinsichtlich der dargestellten Parameter deutlich als älteste 
Rekultivierungsfläche abzeichnenden Standort. 

In Abbildung 8, rechts, sind der Dominanzstrukturkurve des Standortes W29 zwei Kurven 
gegenüber gestellt, die sich auf Daten aus den Luzerneflächen beziehen. Der Luzernebestand auf 
Li» wurde 14 d vor Probennahme abgeerntet, der auf L5, zur Zeit der Probennahme. Komplexität 
und Gleichverteilung der beiden gleichaltrigen Collembolengemeinschaften (L;o: H’ = 2,22; 
e=0,84; W: H' 22,09; e— 0,75) sind unter Luzerne höher. Der Luzerneschnitt wirkte sich 
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Abb. 8. Dominanzstrukturkurven der Collembola Juni 1984 in 0 ... 10 cm Bodentiefe (TS I). 


allerdings in einer starken Abundanzdepression in der oberen Bodenschicht (W29: 329 Indivi- 
duen - 1000 cm ^? Boden; L5o: 72 Individuen - 1000 cm? Boden) unter gleichzeitiger Reduzierung 
rezedenter Populationen aus (4 rezedente bei 14 Arten insgesamt). Demgegenüber sind auf Ly, 14 
d nach dem Futterschnitt wieder den älteren Standorten W,4 und W29 vergleichbare Abundanzen 
von 359 Individuen: 1000 cm ^? Boden und eine hohe Artenzahl erreicht (7 rezedente von 
insgesamt 17 Arten). Die starke mikroklimatische Veränderung hat jedoch zu einer sehr 
einseitigen Verschiebung der Dominanzverhältnisse geführt (Hypogastrura manubrialis: 63% 
Dominanz), die sich in niedriger Komplexität (H’= 1,53) und Evenness (e=0,54) ausdrücken. 

Bewirtschaftungsbedingte Störeingriffe, wie an obigem Beispiel von Schnittnutzung und 
Kulturartenwechsel angedeutet, beeinflussen zumindest in dem fortgeschrittenen Sukzessionssta- 
dium die Abundanz- und Dominanzverhältnisse (nicht aber das Artenspektrum) maßgeblicher als 
das Rekultivierungsalter und der damit verbundene Bodenbildungsprozeß. Im Gegensatz dazu 
spiegeln sich die bodenkundlich als äußerst ungünstig einzustufenden Gegebenheiten auf dem 
sauren, stark kiesigen Standort W,3 nach 13 Jahren der Bewirtschaftung nicht in einer gehemmten 
Besiedlung durch die Mesofauna wider (vgl. Abb. 5), sondern lediglich in einem Artenaustausch 
(vel. Tab. 2). 


3.3.3. Veränderungen im Artenspektrum der Collembolen 


Innerhalb der Collembolenfauna sind über die 20 Jahre der Bewirtschaftung und Bodenbil- 
dung neben Abundanz- und Dominanzverschiebungen auch Artenablösungen und Artenaustausch 
nachweisbar. In Tab. 2 sind die auf der Kippe Espenhain erfaßten Collembolenarten entsprechend 
ihres Vorkommens zu 5 Gruppen A...E zusammengestellt. 

Die in der ersten Gruppe vereinten Arten sind nachweislich auf allen Standorten angetroffen 
worden, wobei vor allem die blinden Folsomien, /sotomodes products und Isotoma notabilis 
etwas verzögert Bedeutung erlangen. Die taxonomische Feindifferenzierung der Mesaphorura 
krausbaueri s. I. im Jahre 1985 zeigt eine leichte Bevorzugung des Standortes Ws durch M. 
critica sowie gL;o durch M. hylophila. Demgegenüber ist M. macrochaeta als die bei weitem 
überwiegende Mesaphorura-Art ab dem 2. RJ durchgehend stark vertreten. Da einerseits 
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Tab. 2. Artenvorkommen der Collembola auf der Kippe Espenhain. 


Art Standort 
Li 
A Mesaphorura krausbaueri s. l. (1) + 
Folsomia spp. (2) + 
Isotomodes productus (AXELSON, 1906) + 
Isotoma notabilis SCHAFFER, 1896 + 
B Isotoma anglicana LUBBOCK, 1873; sensu Yosı, 1963 ++ 
Proisoma minuta (TULLBERG, 1871) ++ 
Entomobrya lanuginosa (NICOLET, 1841) + 
Entomobrya spec. > 
Bourletiella hortensis (FrrcH, 1863) + 


C Willemia intermedia Mitts, 1934; sensu HÜTHER, 1962 — 
Onychiurus armatus TULLBERG, 1869; Sensu Gisin, 1956 — 
Onychiurus tricampatus Gisin, 1956 = 
Stenaphorura quadrispina BORNER, 1901 = 
Isotomiella minor SCHAFFER, 1896; BORNER, 1901) = 
Lepidocyrtus cyaneus TULLBERG, 1871 - 
Pseudosinella alba (PACKARD, 1873) - 
Arrhopalites caecus (TULLBERG, 1871) - 


D Hypogastrura assimilis (KRAUSBAUER, 1898) — 
Hypogastrura manubrialis (TULLBERG, 1869) +++ 
Ceratophysella succinea (GisiN, 1949) = 
Friesea mirabilis (TULLBERG, 1871) u 
Willemia spec. = 
Onychiurus spec. — 
Cryptopygus bipunctatus (AXELSON, 1903) = 
Cryptopygus thermophilus (AXELSON, 1900) - 
Orchesella spec. = 
Pseudosinella spec. BH 
Sphaeridia pumilis (KRAUSBAUER, 1898) = 
Megalothorax incertus BORNER, 1903 e 
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E Micranurida pygmaea BÖRNER, 1901 - _ 
Metaphorura affinis (BÖRNER, 1902) =- - + - - = - ke S 


Lepidocyrtus spec. = -= - - - = es = = + = = 
Sminthurinus aureus (LUBBOCK, 1862) - -— = - - - = = = e = ++ 
Sminthurus spec. - - - = = = - = - 4 = = 
Isotomidae gen. spec. juv. - _ = = — - + - - = = - 
(1) Mesaphorura macrochaeta RUSEK, 1976 * +++ +++ x +++ +++ x +++ x x x x 
Mesaphorura hylophila RusEK, 1982 + + + x % * x ++ x x x x 
Mesaphorura critica Es, 1976; sensu RUSEK, 1982 + + + x ++ = x + x x x x 
Mesaphorura italica (RUSEK, 1971) - ~ _ x dh "3 x = x x x x 
(2) Folsomia candida (WıLLEM, 1902) + + + + + $ + $ T = D = 
Folsomia litsteri BAGNALL, 1939 - - - +++ = p+ sd Ede — cu ue 
Folsomia fimetaria (LINNE, 1758) - - + ++ +++ +++ ++ Adeo ub TS = ++ 


Zeichenerklärung: — nicht nachgewiesen; + Dominanz <1 %; ++ Dominanz 1...5%; +++ Dominanz <5%; x nicht bestimmt 


aufgrund des insgesamt hohen Juvenilanteils der Folsomien eine eindeutige Artzuordnung nicht 
möglich war und andererseits die nachgewiesenen Arten recht nah verwandt sind (HERMOSILLA er 
al., 1984) und ökologisch ähnliche Verhaltensweisen zu zeigen scheinen, wurden alle blinden 
Folsomien zu einer Gruppe Folsomia spp. zusammengefaßt. Die Folsomia-Arten F. litsteri und 
F. fimetaria treten bevorzugt im 5. bis 10. RJ auf, ohne jedoch auch später völlig an Bedeutung zu 
verlieren. F. candida wird unter Berücksichtigung des hohen Juvenilanteils mit größter Wahr- 
scheinlichkeit auch auf den ältesten Standorten vorhanden sein. 

Gruppe B faßt Arten zusammen, die eine deutliche Tendenz des abnehmenden Einflusses auf 
die Zönosenzusammensetzung mit zunehmendem Rekultivierungsalter erkennen lassen. Typische 
Vertreter sind hier besonders Proisotoma minuta und Isotoma anglicana. 

Demgegenüber sind in der Gruppe C diejenigen Spezies aufgeführt, bei denen ein Trend zu 
zunehmend häufigerem Auftreten bzw. später einsetzender Besiedlung angenommen werden 
kann. Als besonders charakteristisch hierfür können Willemia intermedia, Onychiurus armatus, 
O. tricampatus, Isotomiella minor und Lepidocyrtus cyaneus angesehen werden. 

Neben den in Gruppe E ausgegliederten, auf jeweils nur einem Standort mit sehr vereinzelten 
Exemplaren vorkommenden Arten sind in Gruppe D all diejenigen Springschwänze zusammenge- 
faßt, deren Auftreten mit dem Rekultivierungsalter nicht so offensichtlich korreliert. Willemia 
spec., Cryptopygus bipunctatus und C. thermophilus sind mit großer Wahrscheinlichkeit Charak- 
terarten des bodenphysikalisch und -chemisch stark abweichenden Standortes W,3. Hier läßt sich 
eventuell auch Friesea mirabilis einreihen. Auf dem Standort Wo/gL jo prägend, konnte sie neben 
Laun auf keiner weiteren Parzelle nachgewiesen werden. Bei Arten wie Hypogastrura assimilis, 
Onychiurus spec., Orchesella spec. (zudem epedaphisch), Pseudosinella spec. sowie den beiden 
Symphypleonen lassen geringe erfaßte Abundanzen die Möglichkeit offen, daß diese Arten 
vereinzelt auch auf anderen Standorten unter einer gewissen „Erfassungsschwelle“ existieren. 

Das Vorkommen von Hypogastrura manubrialis und Ceratophysella succinea ist wohl am 
schwierigsten zu erklären. Beide Arten treten äußerst individuenreich auf der Espenhainer Kippe 
auf. Daß es sich, wie aus den Befunden von den Parzellen L,...Wy vermutet werden könnte, um 
eine Artenablösung im Sukzessionsverlauf handelt, ist aufgrund des späteren gemeinsamen 
Wiederauftretens beider Arten in hohen Dominanzen (Le Woo) anzuzweifeln. Beide Arten 
kamen im Verlauf der Untersuchungen immer dann zu einer erheblichen Massenentwicklung, 
wenn die Umweltbedingungen für das Gros der Springschwänze anscheinend ungünstig waren. 
Die zeigte sich z. B. für H. manubrialis auf den jüngsten Parzellen L, und L5 oder nach dem 
Luzerneschnitt auf Ly, und für C. succinea bei langanhaltender Trockenheit unter dem in das 
Reifestadium eintretenden Winterroggen auf Wg in der TS I zum 19. 7. 1985 (vgl. Abb. 6). 


3.3.4. Stadiengliederung 


Aus den vorliegenden Untersuchungen ist erkennbar, daß die edaphischen Mikroarthropoden- 
gemeinschaften, speziell die Collembola, im Rahmen der unter landwirtschaftlicher Rekultivie- 
rung ablaufenden Bodenbildung Sukzessionserscheinungen aufweisen. Die Ergebnisse vermitteln 
erste Ansátze zu einer bodenzoologischen Beurteilung der Kippe Espenhain, deren sukzessive 
Entwicklung über einen Zeitraum von 20 Jahren in drei wesentlichen Stadien abzulaufen scheint. 

I. Stadium: Auf dem im Vorjahr übergebenen und im darauffolgenden Frühjahr mit 
Luzerne angesäten Standort L, siedeln sich sehr schnell Milben und Collembolen an. Die in den 
ersten 4 Jahren nahezu nur in der obersten Bodenschicht von 0...10 cm nachweisbaren, allerdings 
sehr hohen Mikroarthropodenabundanzen werden hauptsächlich durch die Collembolen bestimmt. 
Anfangs durch Massenentwicklungen von Hypogastrura manubrialis hervorgerufen, unter Betei- 
ligung von Proisotoma minuta und Isotoma anglicana, kommen im 2. RJ Isotoma notabilis und 
die typisch edaphische Mesaphorura macrochaeta hinzu. Letztere nimmt im 4. RJ eine führende 
Stellung ein, während insbesondere H. manubrialis erheblich zurückgeht. Neben diesen ersten 
Pionierarten gewinnt /sotomodes productus an Bedeutung. Vereinzelt treten auch Arten, wie 
Willemia intermedia, Onychiurus armatus, Lepidocyrtus cyaneus und Pseudosinella alba, erst- 
mals auf. 
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Innerhalb der wesentlich geringer vertretenen Acari sind die Prostigmata (excl. Tarsonemida) 
zu Beginn der Initialphase bestimmend. Ihre Bedeutung geht mit zunehmender Ansiedlung, 
besonders der Tarsonemiden sowie der wahrscheinlich zusätzlich durch die Fruchtart geförderten 
Gamasina, zurück. Vereinzelte Oribatiden sind erst ab dem 2. RJ nachweisbar. 

Einseitige Dominanzverhältnisse der Collembolengemeinschaften spiegeln sich in geringen 
sowie stark schwankenden Komplexitäts- und Evennesswerten wider. Mit Etablierung des 
Luzernebestandes über die ersten 4 Jahre der Rekultivierung nimmt die Artenzahl zu. Trotzdem 
unterscheiden sich die Collembolengemeinschaften innerhalb dieses Stadiums nicht wesentlich 
voneinander. 

2. Stadium: Mit dem Umbruch der Luzerne wird ein qualitativ und quantitativ neues 
Stadium erreicht, mit dem wesentliche mikrobielle Veränderungen verbunden sind. Ab dem 8. RJ 
konnte das Vorkommen von Lumbriciden bei den Bodenuntersuchungen festgestellt werden. 
Gegen Ende des 2. Stadiums, nach 10 Jahren der Bewirtschaftung, deuten sich erste Anzeichen 
einer Ackerkrumenbildung an. 

Eine rapide einsetzende Besiedlung der Tiefenstufe von 10...20 cm Bodentiefe ist als 
wesentliche Folge des Luzerneumbruchs anzusehen. Innerhalb der Milbengruppen kommt es 
zunächst zu einem sichtbaren Anwachsen der Oribatiden. Im weiteren Verlauf gewinnen die 
Tarsonemiden in beiden Tiefenstufen an Bedeutung. Sie drängen die verbleibenden Acari 
(insbesondere die übrigen Prostigmaten und die Raubmilben) zunehmend zurück und stellen mit 
einem Pioniermaximum im 9. und 10. Rekultivierungsjahr das Gros der erfaßten Masofauna. 

Innerhalb der Springschwanzgemeinschaften treten mit dem Umbruch wesentlich ausgegli- 
chenere Verhältnisse ein. Einseitige Übervermehrungen sind stark reduziert; mehrere Arten sind 
am Zustandekommen der Collembolenabundanzen beteiligt. Besonders hervorzuheben ist der mit 
Beginn dieses Stadiums deutlich wachsende Anteil von /sotoma notabilis, Isotomodes productus, 
Lepidocyrtus cyaneus sowie der Folsomia spp. 

Mit zunehmendem Alter der Standorte scheinen /sotoma anglicana und Proisotoma minuta an 
Bedeutung zu verlieren und zum Teil völlig zu verschwinden, während sich Pseudosinella alba, 
Arrhopalites caecus und eventuell auch Stenaphorura quadrispina ansiedeln. 

Mit Eintritt der Collembolenzönose in das 2. Stadium ist ein sichtbarer Anstieg der Artendi- 
versität und der Gleichverteilung verbunden. Abgesehen von teilweise artspezifischen Tiefenstu- 
fendifferenzierungen der Springschwänze, unterscheiden sich die Verhältnisse der beiden Tiefen- 
stufen hinsichtlich Gesamtabundanz, Milbengruppendominanz sowie der Modellparameter der 
Collembolengemeinschaften nicht wesentlich. 

3. Stadium: Die orientierenden bodenkundlichen Untersuchungen haben gezeigt, daß nach 
20 Jahren eine nachweisbare Krumenbildung erfolgt ist, was wesentlich günstigere Lagerungsver- 
hältnisse im Pflughorizont zur Folge hat. Diese Tatsache ist auch anhand der positiven mikrobio- 
logischen Parameter nachweisbar. 

Der allmähliche Übergang in ein drittes Stadium zwischen dem 10. und 13. RJ wird in erster 
Linie durch eine wesentlich geringere Siedlungsdichte der Mikroarthropoden in 10...20 cm 
Bodentiefe gekennzeichnet. 

Innerhalb der Milbengruppen baut sich das Tarsonemidenmaximum ab, ohne daß diese 
Gruppe auf den älteren Standorten, besonders in der Tiefenstufe von 10...20 cm, völlig an 
Bedeutung verliert. Die Orbatiden nehmen einen relativ konstanten Anteil von 10% ein, während 
sich die Raubmilben mit fortschreitendem Alter der Flächen zu der am stärksten vertretenen 
Milbengruppen entwickeln. Acaridia und Prostigmata (excl. Tarsonemida) bilden zwischen 10 
und 17% der Milbengemeinschaften in der oberen Bodenschicht und sich im unteren Stratum nur 
gering vertreten. 

Unter den Collembola setzen sich, bei weiterer Verringerung einseitiger Massenentwicklun- 
gen, besonders der Folsomia spp., vor allem Onychiurus armatus, O. tricampatus sowie 
Isotomiella minor verstärkt durch. Dies führt auch in diesem 3. Stadium zu einem weiteren 
sukzessiven Anstieg von Artendiversitat und Gleichverteilung bis hin zum 20. RJ. 
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4. Zur Indikationseignung ausgewählter Collembolenarten 


Hypogastrura manubrialis ist eine Art, die leicht zur Massenvermehrung neigt (RiPPER, 1930; Simon, 1975; 
ValL, 1965). Eine wahrscheinlich sehr hohe Anpassungsfähigkeit (PARSONS E PARKINSON, 1985) und kurze 
Entwicklungsdauer (17 d bei 20 °C — MıkuLskı & WosiAK, 1960), erlauben ihr, sich unter extremen Bedingun- 
gen, wie in früheren Entwicklungsstadien von Komposten (HUTHA et al., 1979), auf Müllplátzen (HÜTHER, 1971), 
in Kuhfladen (DAvipson, 1979) oder auch in Initialstadien von Haldenbesiedlungen (HUTSON, 1981), stark 
durchzusetzen. Trotzdem scheint die Art durchaus konkurrenzfähig zu sein (CHRISTIANSEN, 1967) und ist auch auf 
besseren Ackerböden anzutreffen (CZARNECKI & Losınskı, 1985). 

Ceratophysella succinea ist in ihrem Verhalten der vorangegangenen Art sehr ähnlich. Sie ist oft für frühe 
Sukzessionsstadien charakteristisch (DUNGER, 1968, 1979), tritt aber ebenso, wenn auch nicht mit einer so 
deutlichen Neigung zur Massenentwicklung, auf Ackerflächen auf (KARG, 1964; RusEK, 1984). 

Willemia intermedia, eine von Ackerflächen vereinzelt bekannte Art (HOLLER-LAND, 1962; NAGLITSCH, 1962), 
zeigt mit zunehmender Dominanz ab dem 3. Rekultivierungsjahr auch auf einer von GUTTMANN (1979) untersuch- 
ten Schutthalde sowie auf pleistozän-tertiären Halden der Oberlausitz (DUNGER, 1968) sich verändernde, günstigere 
Bodenbedingungen an. 

Die sich entgegen der Mehrzahl der Springschwänze wahrscheinlich carnivor von Eiern anderer Collembolen 
(HAARLOv, 1955) und von Nematoden (NAGLITSCH, 1961) ernährende Friesea mirabilis scheint wohl etwas 
bevorzugt in Grünlandböden vorzukommen (HERGARTEN, 1984; TISCHLER. 1965), obwohl sie auch von Ackerbö- 
den bekannt ist (KARG, 1964; ULBER, 1978). Ein signifikant negatives Verhalten zu pH-Wert und CaCO;-Gehalt 
(HÁGVAR & ABRAHAMSEN, 1984) kann das standortcharakteristische Vorkommen auf der Kippe Espenhain ebenso- 
wenig erkláren, wie eine eventuelle Bindung an feuchte Standorte (AGRELL, 1941; WEIGMANN, 1973). Neben ihrem 
Auftreten in Reifestadien von Komposten ist besonders interessant, daß die Art eine standorttypische Variante der 
Isotomodes productus-Synusie im 6. RJ unter forstlicher Rekulvierung darstellt und an die Entwicklung einer 
Humusschicht auf Kippen und Halden in der DDR gebunden zu sein scheint (DUNGER, 1968). 

Der sich nach Rusek (1975) von Pilzhyphen, Bakterien und rottendem Detrius ernährende Onychiurus armatus, 
sensu GISIN, 1956, wird aufgrund seines häufigen Auftretens besonders in Ackerbóden als typischer Bewohner 
kultivierter Böden, wie Acker und Wiesen, angesehen (SCHLEUTER, 1984). Ófters in fruchtbaren Zuckerrübenbóden 
nachgewiesen (BAUCHHENSS, 1983; ULBER, 1978), ist er als bei Nahrungsmangel fakultativ-phytophag lebende Art 
an Rübenkeimlingen bekannt (BAUCHHENSS & WEIGAND, 1974). Mit einer mittleren Vermehrungsrate (GRÉGOIRE- 
WiBÓ & SNIDER, 1983) und langer Entwicklungsdauer (SNIDER, 1974) kann es durchaus als K-Stratege (GUTT- 
MANN, 1979) bezeichnet werden. Dafür spricht auch sein verzógertes Auftreten in mittleren und spáten Reifephasen 
von Komposten (CERNOVA, 1970) wie auch sein Besiedlungsverhalten auf der Espenhainer Kippe. 

Aufgrund der erst jungen taxonomischen Aufspaltung der Mesaphorura krausbaueri s. |. sind die autókologi- 
schen Angaben zu den hier gefundenen Arten sehr spärlich. Zumindest scheinen die neuen Mesaphorura-Arten ein 
ökologisch differenziertes Verhalten zu zeigen (DUNGER, 1984; RUSEK, 1984; LIENHARD, 1980), auch wenn die fast 
ausschließlich parthenogenetische Vermehrung gewisse Zweifel am Artstatus offen läßt (HÄGvar, 1982). 

Auf Kippen und Halden der DDR als erste Pionierart der M. krausbaueri-Gruppe auftretend, ist die M. 
macrochaeta auch noch nach 35 Jahren, im sogenannten „Waldstadium‘ dominant und tritt hier immer in 
Vergesellschaftung mit M. hylophila auf. Neben diesen Extremstandorten besiedelt M. macrochaeta aber auch 
feuchte Waldstandorte und halbtrockene Graslandflächen auf einer Hangcatena bei Jena (DUNGER, 1986). In 
norwegischen Nadelwáldern wurde M. macrochaeta als die am tiefsten von 5 Mesaphorura-Arten lebende Form 
nachgewiesen (HÁGvAR, 1983) und auf einer von DUNGER untersuchten tertiären Braunkohlenhalde war sie bis zu 
40 cm Bodentiefe in allen Schichten dominant (DUNGER, 1986). 

Mesaphorura italica als südeuropäisches Faunenelement zu bezeichnen (Marcuzzi, 1977), dürfte, wie 
GUTTMANN (1979) aus ihrem Vorkommen auf einer Saarländischen Schutthalde schluBfolgerte, etwas verfrüht sein. 
HácvaR (1983) fand sie in norwegischen Nadelwäldern und DuNGER (1977) sieht in ihr eine Charakterart für 
Kalkgebiete innerhalb des Altvatergebirges. In landwirtschaftlich genutzten Kippbóden bei Leipzig trat die Art, wie 
Untersuchungen DunGers (1986) zeigten, selten und frühestens nach 5 Jahren der Rekultivierung auf. 

Mesaphorura critica war bei oben genannten Untersuchungen auf einer Hangcatena (DUNGER, 1986) lediglich 
auf offene, bewirtschaftete Standorte beschränkt und konnte im Emissionsbereich eines Düngemittelwerkes 
(FRITZLAR ef al., 1986) ebenfalls nur auf einer Mähwiese gefunden werden. Auf einer meliorierten tertiären Kippe 
bei Leipzig trat M. critica erst nach 5 Jahren unter landwirtschaftlicher Rekultivierung auf (DUNGER, 1986). 

Stenaphorura quadrispina tritt hóchstwahrscheinlich bevorzugt auf feuchten Wiesen auf (GisiN, 1943; LEUT- 
HOLD, 1961); wird aber auch oft als begleitende Art auf Ackerstandorten gefunden. Allgemein scheint sie offene 
Habitate häufiger als geschlossenen Wald zu bewohnen (DUNGER, 1984). 

Unter der Gruppe Folsomia spp. sind neben vereinzelten F. candida und der in ihrem Artstatus angezweifelten 
(LAWRENCE, 1973) F. litsteri vornehmlich F. fimetaria sowie ein sehr hoher Anteil an nicht determinierbaren 
Juvenilstadien dieser Arten zusammengefaBt. F. candida zeigt bei breitem Nahrungsspektrum (SHARMA & KEVAN, 
19632), parthenogenetischer Vermehrung (MARSHALL & KEVAN, 1962), relativer Feuchteindifferenz (G. GISIN, 
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1952) und hoher Vermehrungsrate sowie kurzer Entwicklungsdauer (GRÉGOIRE-WIBÓ & SNIDER, 1977; SuBAG- 
JA & SNIDER, 1981) typische Eigenschaften eines r-Strategen (MILNE, 1960). Trotzdem besitzt sie eine hohe 
Konkurrenzfähigkeit (CHRISTIANSEN, 1967) und wird vielfach als Ackerform angesehen. HUTSON (1980) fand die 
Art schon früh auf landwirtschaftlich rekultivierten Flächen in Großbritannien. Auch von F. fimetaria wird als 
typische Ackerboden-Art (GRAFF, 1964) eine breite ökologische Valenz angegeben (NAGLITSCH, 1961; WINK, 
1969). Im Gegensatz zu F. candida scheint sie jedoch erst in fortgeschrittenen Sukzessionsstadien einzugreifen, wie 
dies z. B. von Mist-, Stroh- und Kompostrotten bekannt ist (ATLAVINYTE, 1971; CERNOVA, 1970; HOLLER-LAND, 
1962). Auf Braunkohlenkippen in der BRD (Bope, 1975) gilt sie als Charakterart für eine landwirtschaftliche 
Nutzung ab dem 6. RJ. 

Der vielfach als xerophil bzw. trockenresistent angesehene /somodes productus tritt dementsprechend auch 
weitverbreitet auf Ackerstandorten auf (KARG, 1964; Lous & HavBACH, 1983; ZONEV, 1976). Ubereinstimmend 
wird im vermehrten Vorkommen dieser Art ab dem 3. RJ auf pleistozän-tertiären Halden der Lausitz (DUNGER, 
1968) sowie in 6. RJ auf westdeutschen Braunkohlekippen (BODE, 1973) neben /sotoma notabilis, Friesea mirabilis 
und Willemia intermedia ein deutliches Anzeichen für gemäßigtere Standortbedingungen eines 2. Pionierstadiums 
unter forstlicher Rekultivierung gesehen. Dies kann auch von den vorliegenden Befunden für eine landwirtschaftli- 
che Nutzung bestätigt werden. 

Isotomiella minor, eine oft als eurytop bzw. Ulbiquist genannte Art (HAGVAR, 1982; ScHLEUTER, 1984), 
scheint sich wider Erwarten erst spät auf der Espenhainer Kippe anzusiedeln. 

Als ein typischer Erstbesiedler kann Proisotoma minuta angesehen werden, wie auch vielfach aus der Literatur 
bekannt. So tritt sie z. B. auf Bauxithalden in Australien als charakteristische Pionierart auf, wo sie sich bei 
entsprechendem Konkurrenzdruck sehr schnell vermehrt (GREENSLADE & MAJER, 1980). Auf Schutthalden (GUTT- 
MANN, 1979; Topp, 1971), Braunkohlenkippen (Bone, 1973; Hutson, 1981), in Komposten (HUTHA er al., 1979; 
Černova, 1970), in Erstzersetzung von Nadelstreu (HEUGENS & DAELE, 1984), auf trockengelegten Rieselfeldern 
(KowaALsKY, 1964) oder auch nach Bodenentseuchung in Weinbergbóden (HÜTHER, 1961) zeigt sich ein deutliches 
Pionierverhalten und verschwindet mit zunehmendem Konkurrenzdruck. Aufgrund ihrer Erstbesiedlereigenschaften 
auf Kippen und Halden in der DDR charakterisiert DUNGER (1968) diese Art als einen sich stark vermehrenden, von 
einer sich rasch zersetzenden Nahrungsquelle abhängigen Collembolen, der sporadisch anfallende Nahrung, die 
unter mikroklimatischen Extrembedingungen einem schnellen mikrobiellen Abbau unterliegen, nutzen kann. Wo 
die Abbauprozesse in Richtung Humifizierung gehen, findet die Art keine geeigneten Lebensbedingungen mehr. 

Eine eventuelle Bevorzugung von Böden mit gutem Wasserabfluß und reichlicher Durchlüftung (HERGARTEN, 
1984), wie sie auf leichten Ackerstandorten (NAGLITSCH, 1961; SACHSE, 1973), aber auch unter Wiesenvegetation 
(GisiN, 1960; LEUTHOLD, 1961) vorhanden sein kann, wurde eine Erklärung für das alleinige Vorkommen von 
Cryptopygus bipunctatus auf dem kiesigen Standort W 3 liefern. 

Cryptopygus thermophilus wird zumindest in Verbindung mit seinem Auftreten auf Müllplätzen (GLADIS, 1983; 
TiscHLER, 1952; Topp, 1971), in gärendem Kompost (G. Gistn, 1952) und auf vegetationsarmen Schutthalden 
(GuTTMANN, 1979) als wärmeliebend angesehen. Auch hier wäre eine Abhängigkeit zur abweichenden Bodenart 
auf W;4 denkbar. 

Zur Autoökologie der zur /sotoma-viridis-Gruppe (sensu Yost, 1963) gehörenden /sotoma anglicana ist nur 
sehr wenig bekannt. Kurze Generationsdauer, übermäßig hohe Juvenilanteile bei sonst geringer Abundanz und das 
frühe Auftreten in Sukzessionen (USHER et al., 1982; WEIGMANN, 1973), wie sie /. viridis als typisch r-selektierte 
Art (MILNE, 1960) charakterisieren, scheinen auch für die hier gefundene /. anglicana bezeichnend zu sein. 

Fakultative Parthenogenese, mycetophage und saprophage Ernáhrungsweise und breite Temperaturtoleranz 
(SHARMA & KEVAN, 1963b) garantieren /sotoma notabilis ein hohes Fortpflanzungspotential sowie die Nutzung 
kurzfristig sich bietender, verstreut anfallender organischer Substanz (SCHLEUTER, 1984; WoLTters, 1985). 
Aufgrund ihrer weiten Verbreitung (RUSEK, 1984) ist sie in europäischen Böden fast ein Ubiquist, aber keine 
Pionierart (DUNGER 1979, 1984). Für letzeres spricht ihr erst mit gemäßigteren Bedingungen verbundenes Auftreten 
in Komposten (CErnovA, 1970; HUTHA et al., 1979) sowie auf Kippen und Halden (Bone, 1973; GUTTMANN, 
1979; KOHLER, 1983), wo sie die allmähliche Entwicklung einer Humusschicht anzeigt (DUNGER, 1968). 

Lepidocyrtus cyaneus als weit verbreitete Art des offenen Geländes (DUNGER, 1984) wird vielfach von 
Ackerböden, auch auf Kippen (DunGer, 1979), gemeldet. Auf der Berzdorfer Halde (Oberlausitz) tritt sie ab dem 
6. RJ unter Laubholzaufforstung auf (DUNGER, 1968). 

Die sich von in Zersetzung befindlicher Pflanzensubstanz ernährende (SHARMA & KEVAN, 1963c) Pseudosi- 
nella alba ist besonders häufig von besseren Ackerböden bekannt und wird wahrscheinlich in diesem Zusammen- 
hang als Charakterart schwerer Böden angesehen (NAGLITSCH, 1961; SACHSE, 1973). In ihrem späten Auftreten in 
Reifephasen von Komposten (CERNOvA, 1970) sind Parallelen zum Vorkommen auf den älteren Kippböden der 
Espenhainer Kippe erkennbar. 
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5. Diskussion 


Eine Selektion der erstbesiedelnden Arten der Collembolen erfolgt eher durch artspezifische 
Anpassungs- und Vermehrungsfähigkeit, als durch differenziertes Ausbreitungsvermögen. Insbe- 
sondere im Anfangsstadium eines Bodenbildungsprozesses, wie er hier dargestellt wird, dürfte die 
Ansiedlung der mehr oder weniger zufälligen Immigranten mehr vom Charakter der extremen 
bodenphysikalischen (Bodenstruktur und -textur) -chemischen (pH-Wert, Säurenachlieferungs- 
vermögen) und mikroklimatischen (Bodenbedeckung) Bedingungen gesteuert werden, als durch 
Räuber-Beute-Beziehungen und Konkurrenz. Aber auch im weiteren Verlauf der Besiedlung 
determinieren die in einem entsprechenden Entwicklungszustand des Kippbodens (oder Rohbo- 
dens allgemein) ausgeprägten biotischen und abiotischen Gegebenheiten (zunehmend Fragen der 
quantitativen und qualitativen Zusammensetzung der postmortalen organischen Substanz und 
ihrer Dynamik) über die ökologische Potenz der Arten die Artenzusammensetzung und -ablösun- 
gen (BAL, 1982; DUNGER, 1989). 

Diese Aussage wird durch die obigen Angaben zur Autökologie einzelner Arten untermauert. 
Aus ihnen ist abzulesen, daß das von MCARTHUR und WILSON entwickelte Konzept der r- und K- 
Selektion wesentlich zur Klärung der auf der Kippe Espenhain auftretenden Erscheinungen von 
Massenwechsel und Artenablösungen innerhalb der Springschwanzgemeinschaften beitragen 
kann. Die Anwendbarkeit dieser Modellvorstellung auf Mikroarthropoden konnte schon in 
anderen Arbeiten veranschaulicht werden (GUTTMANN, 1979; HuTSON, 1981; USHER et al., 1982 
u. al 

Unter stark fluktuierenden, extremen Umweltbedingungen mit sporadisch anfallenden Nah- 
rungsquellen in den Initialphasen von Okogenesen werden Arten mit hoher Vermehrungsrate, 
Neigung zur Parthenogenese, kurzem Entwicklungszyklus und relativ geringer Konkurrenzfähig- 
keit, wie Hypogastrura manubrialis, Proisotoma minuta und Isotoma anglicana, selektiert (r- 
Strategen). Demgegenüber treten mit zunehmend ausgeglicheneren Bedingungen (Pflanzendecke, 
Bodenbildung einschlieBlich Humusanreicherung) Arten auf, die mit hóheren Überlebensraten 
reproduktiver Stadien, längerer Entwicklungsdauer, höherer Konkurrenzfähigkeit und besserer 
Ressourcennutzung auf dem r-K-Kontinuum mehr zu einem K-Selektionstyp tendieren, wie 
besonders Onychiurus armatus, aber bedingt auch /sotoma notabilis, Isotomodes productus, 
Willemia intermedia, Pseudosinella alba u. a. 

Agroókosysteme sind künstliche Hochleistungssysteme, die durch anthropogene Steuerungs- 
mechanismen bewußt extrem artenarm gehalten werden (UHLMANN, 1977). Kulturpflanzen, die 
letztendlich Pionierpflanzen mit hohem Produktions- und Reproduktionsvermógen, aber geringer 
Konkurrenzfähigkeit gleichzusetzen sind (TAMM, 1975), finden nur in einem ständig jungerhalte- 
nen Ökosystem günstige Lebensbedingungen, die Voraussetzungen für hohe Erträge sind. Die 
notwendige Stabilität, um ein solches System auf einer frühen Sukzessionsstufe zu halten, kann 
nur durch die oben genannten ständigen künstlichen Störeingriffe gewährleistet werden (HABER, 
1980). Diese bewirken jedoch einseitige Lebensbedingungen für alle Biozónoseglieder, d. h. auch 
die Bodenfauna, darunter die Springschwänze, unterliegt bewirtschaftungsbedingt einer r-Selek- 
tion. Die im Rahmen einer Sukzession unter landwirtschaftlicher Rekultivierung spät auftretenden 
Arten werden folglich noch immer gemäßigte r-Strategen sein, die den extrem veränderlichen 
Umweltverhältnissen durch ein hohes Anpassungs- oder Toleranzvermógen gewachsen sind. 

Eine bis zum 20. RJ nachweislich zunehmende Artendiversität und Gleichverteilung der 
Collembolenfauna und die auch auf den ältesten Standorten noch anzutreffende Umstrukturierung 
der Artenzusammensetzung in Abhängigkeit vom Rekultivierungsalter deuten darauf hin, daß 
diese Sukzession noch nicht abgeschlossen ist. 

Unter Hinzuziehung aus der Literatur bekannter, ausgewählter autökologischer Angaben zu 
den Collembolenarten wird deutlich, daß die innerhalb dieser Sukzession spät auftretenden Arten 
zwar geeignet sind, mit einer Bodenbildung einhergehende, zunehmend ókologisch ausgegliche- 
nere Verhältnisse anzuzeigen, sie aber dennoch als sogenannte r-Strategen anzusehen sind. Es 
sind Arten, die auf den verschiedensten, durch intensive Landbewirtschaftung als relativ einsei- 
tige, artenarme Lebensräume charakterisierten Ackerstandorten an der Bildung eines aus weni- 
gen, aber individuenreichen Spezies bestehenden Artenkomplexes beteiligt sind. Auch bei einer 
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weiteren Entwicklung können also, bewirtschaftungsbedingt, keine wesentlichen Veränderungen 
innerhalb der Collembolengemeinschaften mehr erwartet werden. Auf den ältesten Parzellen der 
Kippe wirken sich Kulturmaßnahmen erheblich gravierender auf die Faunenstruktur aus als 
altersbedingte Unterschiede. 


6. Zusammenfassung 


Auf einer seit über 20 Jahren mit relativ einheitlichem Material (Geschiebelehm, -mergel) verstürzten 
Braunkohlenkippe bei Leipzig wurden 1984/85 auf der Grundlage orientierender bodenkundlicher Untersuchungen 
auf 12 Parzellen Stationen des in diesem Zeitraum ablaufenden Bodenbildungsprozesses untersucht. 

Eine mit dieser Pedogenese einhergehende Skuzession der Bodenfauna konnte anhand der untersuchten 
endogäischen Mikroarthropodengemeinschaften (Collembola und Acari) nachgewiesen werden und läßt eine 
Stadiengliederung des Besiedlungsablaufes erkennen. Die Initialphase ist geprägt durch einseitige Massenvermeh- 
rungen von Collembolenarten, die eine vorwiegend nur in den obersten 10 cm vorhandene, hohe Gesamtabundanz 
der Mikroarthropoden bestimmen (Hypogastrura manubrialis, Proisotoma minuta, Mesaphorura macrochaeta). 
Innerhalb der Milben sind die Prostigmata (excl. Tarsonemida) als typische Erstbesiedler im ersten Rekultivie- 
rungsjahr anzusehen. Uropodina fehlen auf dieser Kippe fast völlig. Am Ende des |. Stadiums treten die 
Oribatiden als letzte sich ansiedelnde Milbengruppe nur vereinzelt auf. 

Mit dem Umbruch der Futterpflanze Luzerne nach 4 Jahren setzt eine rapide Besiedlung auch der unteren 
Tiefenstufe (10...20 cm Bodentiefe) ein. Die Collembolengemeinschaften sind durch höhere Komplexität auf- 
grund ausgeglichener Dominanzverhältnisse bei erweitertem Artenspektrum (/sotoma notabilis, Isotomodes pro- 
ductus, Lepidocyrtus cyaneus, Folsomia spp.) geprägt. Die Tarsonemiden bestimmen besonders gegen Ende 
dieses 2. Stadiums (9. und 10. Rekultivierungsjahr) mehr und mehr die Gesamtambundanz der Mikroarthropoden. 

Mit einem allmählichen Übergang in ein drittes Stadium nach 10 bis 13 Jahren kommt es zur Verringerung der 
Gesamtabundanzen im unteren Stratum. Innerhalb der Milben entwickeln sich die Gamasinen zu der am stärksten 
vertretenen Gruppe, wobei mit Abnahme des Tarsonemidenmaximums die Oribatiden mit ca. 10% an der 
Individuendichte der Acari beteiligt sind. Weiterer Komplexitätsanstieg innerhalb der Collembola und das 
Ansiedeln neuer Arten (Onychiurus armatus, O. tricampatus, Isotomiella minor) sind Anzeichen dafür, daß die 
Sukzession nach 20 Jahren noch nicht abgeschlossen ist. 

Eine Literaturzusammenstellung zur Autökologie ausgewählter Arten ermöglicht, deren Vorkommen auf der 
Kippe Espenhain zu werten. Einige Arten eignen sich zur Indikation der sich im Verlauf des Bodenbildungspro- 
zesses wandelnden Umweltverhältnisse. Unter landwirtschaftlicher Rekultivierung ist auch von den im Sukzes- 
sionsverlauf spät auftretenden Arten jedoch immer zu erwarten, daß sie sich wie r-Strategen verhalten. Bewirt- 
schaftungsbedingt kann nach 20 Rekultivierungsjahren nicht mehr mit wesentlichen Veränderungen innerhalb der 
Kleinarthropodengemeinschaften gerechnet werden. 
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Synopsis: Original scientific paper 
ZERLING, L., 1980. Zur Sukzession bodenbewohnender Kleinarthropoden im Bodenbildungsprozeß auf einer 
landwirtschaftlich genutzten Braunkohlenkippe bei Leipzig. [On the succession of soil-inhabiting microarthro- 

pods in soil formation process on an agriculturally used brown coal dump near Leipzig.] Pedobiologia 34, 

315—335. 

Soil scientifical investigations were made on 12 plots of a dump of overburden of an opencast lignite mine 
heaped up with relative uniform material (boulder clay and marl) for over 20 years to demonstrate the soil formation 
running up in this time. 

Regard to the studied edaphic microarthropods (Acari and Collembola) a soil zootic succession involved in this 
pedogenesis could be proved. Outlined examples for development of abundance and diversity as well as species 
composition and exchange in the course of this settlement indicate a stage structure, which can divided into three 
steps 

A compilation literature about the autecology of selected species refers to their occurrence on this dump. Some 
species are suitable to indicate the change of environmental conditions in the turn of soil ripening. However, the 
species lately immigrated in the succession by agriculturally recultivation will be always relative r-strategists. 

Key words: Acari, Collembola, agriculturally recultivation, succession, soil formation. 
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Leipzig, TalstraBe 35, Leipzig. DDR - 7010. 


25* Pedobiologia 34 (1990) 5.335 


